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IDENTIFlCACION DE PATRONES GEOMORFOLOGICOS A TRAVES DE LA 

INTERPRETACION DE LAS RAZONES ENTRE BANDAS TM 

P. SILJESTRCM; L.V. GARCIA; L. CLEMENTE 
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologfa. CSIC. Apartado 1052, 41080 . Sevilla. España. 
Se real iza el estudio de un área test de 512 x 512 pixels, situada dentro del Parque 
Nacional de Dañana, a partir de una imagen tomada por el Thematic Mapper en febrero de 1986. 
Se seleccionan las bandas TM3, TM4 Y TM7, con las que se efectúan las razones TH1/TM4 y 
TM4/TM3 para la caracterizaci6n del medio ffsico. A partir de dichas bandas y coobinaciones se 
identifican los principales patrones geomorfológicos, caracterrsticas edáficas y asociaciones 
vegetales de la zona. Estos resultados son posteriormente comparados y c~robados can 
observaciones sobre el terreno. 
Palabras clave: Thematic Mapper. Banda espectral. Ratio. Geomorfologfa. Suelo. Vegetaci6n. 
Marisma. Dunas. 
ABSTRACT 
A test area of 512 x 512 pixels, in the Dañana National Park, has been studied throug a 
Thematic Happer image taken in February 1986. 
Three bands have been selected (TM3, TM4 and TM7) as well as two of their ratios (TM7/TM4 
and TM4/TM3) containing enough informatian for the environmental study proposed. 
Different geomorphological and soil patterns have been identified, as well as their 
associated vegetation. Finally, these results have been compared with data Observed "in situ" 
to test their reliability. 
Key words: Thematic Mapper. Spectral bando Ratio. Geomorphology. Soil. Vegetation. Harsh. 
Dunes. 
INTROOUCC ION 
El Parque Nacional de Doñana, con una superficie aproximada de 50000 Ha, se encuentra situado en la margen 
derecha de la desembocadura del Guadalquivir (provincia de Huelva, SU España). 
El clima es de tipo mediterráneo, clasificado como seco-subhlAnedo con exceso de agua en invierno segl.ín 
Thorntwaite (1948). 
Desde un punto de vista textural pueden distinguirse dentro del Parque dos grandes zonas: la primera comprende 
las arenas eól icas de edad cuaternaria que, a su vez, pueden dividirse en arenas estabil izadas y arenas móviles 
(Síljestr5m y Clemente, 1987, 1989) Y la segunda, integrada en las marismas del Guadalquivir y constituida por los 
sedimentos aluviales limo-arcillosos que rellenaron el antiguo estuario de dicho rfo durante el Holoceno reciente 
(Henanteau, 1981). 
A grandes rasgos pueden, por tanto, distinguirse tres ecosistemas claramente diferenciados (arenas estabilizadas, 
arenas móviles y marisma>, que presentan un gran dinamismo, especialmente en las zonas de contacto. 
Se ha elegido un área test, de 24000 Ha apro~imadamente, que incluye los tres ecosistemas antes indicados. Dicha 
zona se conoce localmente como "Punta de Malandar", y constituye el extremo S de la margen derecha de la deserrbocadura 
del Guadalquivir. 
HATE~IAl Y METODOS 
La imagen estudiada fue captada en febrero de 1986 por el sensor Thematic Happer (landsat·5), y tratada en un 
equipo PDO-11 (Digital) con el software "SIIING" desarrollado por el AGf (Universidad de Mi.inchen, RFA). 
Se estudian los histogramas e imágenes simples de los 7 canales que componen una imagen de TM, escogiéndose las 
bandas 3, 4 Y 7 (fig. 1) por concentrar la mayor cantidad de información con un m{nimo de redundancia. 
La banda 3 (0.63-0.69 ~m) corresponde a la zona del rojo visible del espectro que, además de penetrar el agua, 
es capaz de distinguir especies vegetales a trav~s de diferencias de absorción de la clorofila. la banda 4 (0.76-0.90 
~m), situada en el Infrarrojo, cercano, revela la biomasa vegetal fotosintéticamente activa y, finalmente, el canal 
7 (2.08 2.35 ~m) es especialmente útil en la diferenciación de rocas y suelos (Drury, 1986). 
Ad~nás de las imágenes correspondientes a las bandas escogidas, se obtienen otras a través de ratíos entre ellas, 
que realzan las díJerencías espectrales de los materiales presentes en la superficie, difici lmente detectables en 
í~genes standard (esto es, en bandas sirr91es y composiciones de falso cotor) (Avery; Berlín, 1985). 
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Dichas razones se expresan matemáticamente como sigue: 
ON X(j ,m) 
ON o(j,m) = ... -----.---- .... -- * K 
OH Y(j,m) 
ON o(j,m) =valor digital de salida para la lfnea j, muestra m 
ON X(j,m>, ON y(j,m) =valores digitales de entrada para las bandas X e Y, lfnea j, muestra m 
K = factor de normalización, que convierte a los cocientes en enteros de 8 bits. 
Cuando se real i za una ratio, conviene tener en cuenta el ruido, que se potencia durante este proceso. Por ello, 
se elimina el componente atmosférico que tiene carácter aditivo y es dependiente de la longitud de onda (Chavez et 
&,., 19n). ­
De todas formas, estas imágenes derivadas de ratios deben considerarse complementarias de las standards ya que, 
además de suprimir la topograffa, introduce una pérdida potencial de información, derivada de la posibi 1idad de 
obtener iguales cocientes a partir de razones distintas, favoreciendo que diferentes materiales de la superficie 
presenten un mismo valor de reflectancia en la imagen resultante (Crippen~, 1988). 
GEIJ4ORFOlOGIA 
Como se ha indicado anteriormente, dentro del área escogida se reconocen las tres unidades geomorfológicas que 
constituyen el Parque Nacional de Ooñana: arenas móviles, arenas estabilizadas y marisma. 
Las arenas móviles se situan al S\I del Parque, formando una franja paralela al litoral, con una extensión 
aproximada de 30 km y una anchura máxima de 4 km. El sistema de dt.nas móviles está constituido por 3 ó 4 frentes 
dunares bien definidos, de altura y velocidad variables, entre los que aparecen depresiones, conocidas localmente con 
el nombre de corrales, donde el nivel freático puede llegar a aflorar en la época húmeda (Garcfa et al., 1975). Los 
frentes dunares comienzan a formarse en la playa y avanzan hacia el interior con una direcci6n SY-NE. A medida que 
las dunas se alejan de la 1 fnea de costa, crecen en tamaño, disminuyen su velocidad y adquieren una morfología 
asimétrica con pendiente de avance abrupta (hasta 48·) y pendiente de deflación nuy tendida (3·4·) (All ier et al., 
1974). La movilidad de las arenas, que puede alcanzar puntualmente los 5 miaño, impide el desarrollo edáfico y su 
colonización por la vegetación. Los corrales se definen como valles interdunares de fondo horizontal y húmedo que 
corresponde a la capa freática del conjunto. La hunedad existente cohesiona la superficie arenosa y permite el 
desplazamiento de las dunas sobre ella. Al pasar el frente dunar, la arena queda retenida por el agua que asciende 
por capi laridad, apareciendo una nueva superficie plana y hLÍneda, donde se establece rápidamente una vegetación 
pionera, que da origen a un nuevo corral. La profundidad del nivel freático define dos tipos de corrales: secos y
hLÍnedos. Los primeros se sitúan, en general, cerca de la costa y presentan escaso desarrollo edáfico (Typic 
Xeropsamment, USOA-SHSS, 1985) yal interior, la humedad favorece una mayor cobertura vegetal y un desarrollo edáfico 
más acentuado (Typic Psammaquent) (Siljestr6m; Clemente, 1989). 
Las arenas estabilizadas están representadas en la imagen estudiada por el área conocida localmente como Cordones 
de la Harismilla (SiljestrOm, 1985; Clemente et al., 1985). Dichos cordones corresponden a dunas de altura media « 
10 m) con crestas redondeadas separadas por depresiones de anchura variable (200-500 m) que pueden funcionar como 
lagunas por encontrarse a nivel de la pleamar (Vanney; Ménanteau, 1979; Hénanteau, 1981). El conjunto tiene un origen 
marino (Clemente et al., 1985) y se encuentra parcialmente cubierto por las arenas móviles al N y Y Y erosionado por 
la deriva de la desembocadura del Guadalquivir al E. 
Las zonas altas, con la capa freát ica nuy profunda, presentan escaso desarrollo edáf i co (Typic Xeropsamment) y 
una cobertura vegetal constituida por Pinus pinea L. Las zonas deprimidas se caracterizan por una vegetación d~tipo 
matorral (asociaci6n Er;co scopariae-Ul icetUl1 austral is) o pastizal (asociación Trifol io resupinati-Caricetum 
chaetophyllae) (RivaS'Hartinez et al., 1980) y suelos condicionados por fuerte hidromorfia y presencia de carbonatos 
(Typic Haplaquoll y Aeric Calciaquoll) (Clemente et al., 1986; Siljestr6m et al., 1987). 
La marisma del Parque, de unos 270 Km2 de extensión, es una inmensa planicie con morfología típica de llanura 
de inundación. La mayor parte presenta una cota inferior a 2 m sobre el cero geográfico, superándose los 3 m sólo 
excepcionalmente, siendo la pendiente media inferior al 1 por mil. 
A pesar de la gran uniformidad del terreno, pueden distinguirse pequeños accidentes topográficos que orIgInan 
desniveles decimétricos, capaces de condicionar la hidrología, y las características de los suelos y vegetación. En 
una toposecuencia pueden distinguirse, de mayor a menor'cota, las siguientes unidades: bancos, zonas de transición 
y depresiones (García, 1989). 
Los bancos corresponden a áreas de cotas comprendidas entre 1 y 3 m, siendo su probabilidad de inundación muy 
baja (período de retorno de 10 a 20 años, en los más elevados). Están constituídos por materiales de textura más 
gruesa que los circundantes, como consecuencia de su origen por desbordamiento de los caños durante las grandes 
avenidas. Los suelos más representativos se clasifican como Fluvaquentic Xerochrepts (Garcfa, 1989). La vegetaión más 
característica corresponde a las asociaciones Hainardio-h22!!l9choetum hispidae e Inulo-Arthrocnemetum glauci (Rivas' 
Martínez et al., 1980). 
Las ~de transición corresponden a áreas de pendiente muy suave, con periodos de inundación somera de 1 a 
5 meses y una microtopograffa irregular, asociada a un fenómeno de gilgai como consecuencia de la alternancia de 
humectación/desecación de las arci llas del suelo. Este presenta un carácter fuertemente salino, clasificándose como 
Aquoll ie Salorthid (Garcia, 1989). La cubierta vegetal está representada por la asociación Arthrocnemo-Juncetum 
subull'lll (Rivas-Martínez ~alc, 1980). 
Las depresiones corresponden a zonas de cotas comprendidas entre 0.2 y 0.7 m. Presentan un perfil plano'cóncavo, 
que favorece el establecimiento de una lámina de agua desde finales de otoño a principios de verano. 
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En función de su morfologfa y dinámica, se diferencian los lucios y Los caños. 
los ~ presentan morfologfa lagunar y dimensiones variables. Su dinámica es la típica de laguna pluvial 
temporal en clima semiárido, comportándose como sumideros de solutos y sedimentos, lo cual favorece su progresiva 
colmatación y salinización. los suelos son marcadamente salinos, cLasificándose como Typic Salorthids. la vegetación 
es significativa solo en los bordes y corresponde a las asociaciones Scirpetum conpacto-littoralis y Ruppietum 
drepanensis. 
los caños presentan una morfologfa fluvial sinuosa, de dirección N-S. Tienen su origen en los colectores de las 
aguas de zonas situadas más al norte, que contribufan de forma notable a la inundación de la marisma. La canal ización 
y desvfo de dichas aguas ha favorecido un comportamiento similar al de los lucios, viéndose asfmismo afectados por 
procesos de colmatación y salinización. los suelos son semejantes a los de los lucios, aunque más ricos en materia 
orgánica CAquollic Salorthids). la vegetación es, en general, densa y corresponde a las asociaciones 
conpacto-littoralis y Ruppietum drepanensis. 
OISOJSION 
Se han anal izado las imágenes correspondientes a las· tres grandes unidades geomorfológicas anteriormente 
descritas con ayuda de los diferentes canales de TM. las bandas que presentan mayor contenido de información y mayores 
diferencias espectrales son la 3, 4 Y 1. Entre estas tres bandas, es la 4 la que presenta diferencias más significati­
vas respecto a las otras dos, como puede apreciarse en los histogramas de la Fig. 1. 
Con objeto de resaltar dichas diferencias espectrales se hace un estudio comparativo de la banda 4 en relación 
con la 3 y 1 (razones 4/3 y 1/4) (Fig. 1 Y 2). Por tanto, se estudian los patrones geomorfológicos del área de estudio 
ef1l)leando la información contenida en dichas bandas y razones. 
Como se ha indicado anteriormente, el primer sistema estudiado, las arenas móviles, se diferencia en dos 
subunidades seomorfológicas: frentes móviles y corrales. Dicho sistema se reconoce claramente en las tres bandas 
estudiadas (TM3, TM4 Y TH7), asf como en la razón TM7/TM4, gracias a la gran reflexión que presentan los frentes de 
~. En efecto, estos frentes están formados por arenas de naturaleza cuarcftica, de color blanco y, por su 
movilidad, se encuentran casi totalmente desprovistos de vegetación. Hay que resaltar en la imagen de TM7/TM4 la 
detallada estructura que se observa en dichos frentes. En efecto, en esta imagen destacan una serie de líneas a lo 
largo de las dunas y paralelas a su dirección de avance, que muestran su dinámica de avance. Dichas líneas, de coLor 
blanco briLlante en la imagen, indican una reflectividad mucho mayor en la banda 7 que en la 4 que se observa, por 
otro lado, en los histogramas respectivos, donde aparece como un máximo en el extremo derecho. Desde un punto de vista 
geomorfológico, estas lfneas se corresponden con taludes de fuerte pendiente, situados en las zonas más dinámicas. 
la razón TM4/TM3 no ofrece datos suficientes para el estudio de Los frentes dunares, por lo que no se considera en 
este apartado. 
la segunda subunidad geomorfológica diferenciada en las arenas móviles son los corrales, que se corresponden con 
los valles interdunares del conjunto. Dichos valles se caracterizan por poseer una hidromorfía y cobertura vegetal 
variable, por lo que aparecen en diferentes tonos oscuros en las tres bandas standard, así como en la razón 7/4, y 
en tonos claros en la 4/3. las bandas simples permiten una diferenciación morfológica de los corrales del s¡ste~, 
apreciándose una progresiva estabilización y evolución a medida que se alejan del mar. la evolución de los corraLes 
se refleja en una mayor estabilización del sustrato por incremento de la humedad, aumento gradual de su superficie, 
y densidad de la cobertura vegetal. Todos estos detalles aparecen muy claros en la imagen de 7/4, observándose incluso 
diferencias en la vegetación (entre pinar, matorral o pastizal) de los corrales, factor fundamental para su 
diferenciación. En efecto, La vegetación pionera, representada por una escasa cobertura de plantas de pequeña talla 
y característica de los corrales más cercanos al mar e inestables, aparece con un tono gris claro que se observa con 
mayor claridad en la banda 4. En la imagen de la razón 7/4, en los corrales más internos, comienzan a aparecer manchas 
de vegetación más oscuras, que corresponden a suelos más hidromorfos. Finalmente, las zonas grises, de tonalidades 
variables en esta imagen, corresponden a corrales más antfguos, con una vegetación de pinar acompañada por asociacio­
nes de matorral y/o pastizal. 
Para el estudio de este sistema, la razón 7/4 ha sido de gran utilidad, mientras que la 4/3 sólo ha permitido 
la diferenciación de las zonas con o sin vegetación (en tonos claros y oscuros, respectivamente). Se deduce por tanto, 
que los tonos claros en esta imagen indican la presencia de clorofila, por lo que dicha razón puede usarse como índice 
de vegetaci ón. 
las arenas estabilizadas, segundo sistema estudiado, se sitúan aL sur de las arenas móviles, y ocupan el extremo 
inferior de la Punta de Malandar. EL límite con las arenas móviles aparece muy nitido en las tres bandas simples, así 
como en las dos razones, mientras no ocurre lo mismo en la zona de contacto con la marisma. En efecto, este limite 
es claro en todas Las imágenes estudiadas sólo cuando se éstablece entre los materiales arenosos y el agua libre de 
la marisma (Lucio del Membrillo). Sin embargo, cuando se trata de delinear el Límite entre las arenas estabil izadas 
y los materiales arcillosos de la marisma no inundad~ sólo son de utilidad las imágenes correspondientes a la banda 
3 y a la razón 4/3. En la banda 3 el contraste se establece entre una zona de vegetación arbórea densa, en las arenas 
estabilizadas, que absorbe fuertemente en el rojo, y una zona, húmeda, desprovista de vegetación, de características 
espectrales opuestas. En la ratio 4/3, donde el contraste es maXllOO, se añaden a las diferencias debidas a la 
vegetación (banda 3) las debidas al contenido de humedad (banda 4), muy superior en la marisma, realzando el Límite 
entre ambas unidades. 
Una vez delimitada la segunda unidad geomorfológica (arenas estabilizadas), eL contenido de humedad relativamente 
alto del sustrato y la densa cobertura vegetal han dificultado enormemente el reconocimiento de las subunidades 
geomorfológicas distinguidas sobre el terreno: alto y bajo de cordón. Oichas subunidades se reconocen vagamente en 
las bandas 3 y 7 por la dirección NIJ'SE de los cordones interiores, mientras que la banda 4 no muestra más que una 
densa cobertura vegetal que corresponde a los densos pinares de La zona. 
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Fig. 2 - Imágenes-correspondientes a las ratios TM7/TM4 Ozda.) V TM4/TM3 (dcha.). 
Dentro de esta unidad, V muy cerca del río, aparecen unas lagunas, de las cuales sólo una aparece inundada 
(llanos de Velázquez) en las bandas 3 y 7, observándose a través del tono claro del agua en la banda 3, que dicha 
laguna no tiene vegetación. las dos razones propuestas ofrecen abundante información sobre las arenas estabilizadas. 
En 7/4 se observan con gran detalle, en la parte más interior de los cordones dunares las zonas altas en tonos oscuros 
(por su densa vegetación de pinar) y lás bajas en tonos claros (por una vegetación de pastizal VIo juncal). Hacia el 
sur se aprecia cómo dichos cordones se dista~ian, girando ligeramente hacia el SE, a la vez que disminuye gradual­
mente su hidromorffa, desapareciendo las lagunas, y quedando cubierta la zona por una densa vegetación. Esta cobertura 
vegetal queda particularmente bien reflejada en la razón 4/3, donde aparecen zonas bla~as que representan áreas 
hidromorfas de vegetación muy conservada, compuesta por un bosque de pinos con fresnos, sauces, alisos y una gran 
densidad de lianas V matorral. Esta imagen muestra un cierto gradiente (hacia una mayor claridad y saturación) de 
norte a sur en las tonal idades, que se corresponde con un al.l1lento en la densidad y madurez de la cobertura vegetal. 
la tercera unidad geomorfol6gica diferenciada está representada por La marisma. Para la discusión de estas 
imágenes, hay que tener en cuenta que fueron tomadas en la época de inundación, por lo que ciertas formas resultan 
difíciles de identificar. 
la banda 3 (rojo), como se dijo anteriormente, puede penetrar en el agua hasta una profundidad que depende de 
su transparencia, pero que en ningún caso sobrepasa los 2 m,aprox. (Avery; Berlin, 1985; Drury, 1986). El tono claro 
con que aparecen Los Lucios sin vegetación y, en menor medida el rfo GuadaLquivir, habría que atribuirlo a su g.an 
turbidez por carga de sedimentos finos (Tenajas, 1984). Geomorfol6gicamente, esta tonal idad de gris en la banda 
estudiada se asocia a aguas someras (30-50 cm), turbias, salinas y desprovistas de vegetación. Al ser esta banda 
fuertemente absorbida por la clorofila, permite delinear zonas en las que La vegetación es más densa ylo con mayor 
concentración clorofilica. En efecto, las zonas más oscuras corresponden a depresiones inundadas por aguas poco o 
moderadamente salinas, con una cubierta vegetal densa y rica en especies con alta proporción de biomasa fotosintética 
(helófitos e hidrófítos). Estas áreas, se corresponden con los denominados caños de la marisma y sus zonas de 
influencia ("marisma de Scirpusu). la presencia de vegetación reduce la acción del viento sobre las aguas aunentando 
su transparencia con respecto a las de los lucios desprovistos de vegetación. 
Para delimitar las lonas anegadas de las emergidas, se han utilizado las bandas 4 y 7, ya que las ondas en sus 
rangos .espectrales (infrarrojo cercano y medio, respectivamente) no penetran dentro del agua. Este hecho las optimiza 
para delinear los cuerpos de agua en la marisma (Cota et al_, 1977). 
la banda 4, al ser fuertemente absorbida por el agua, pero débilmente por otros sustratos, permite diferenciar 
gradientes de humedad en las zonas emergidas, lo cual no es posible empleando la banda 7, más sensibLe a interferen 
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cias de otros elementos (Avery; Berlin, 1985; Crippen, 1989). Así, el uso de la banda 4 permite separar claramente 
zonas anegadas (lucios, caños y zonas de influencia, con una lámina de agua de más de 20 cm de espesor), que aparecen 
en negro, zonas de transición ("quebradas", con lámina de agua de espesor inferior a 20 cm), en gris oscuro, y 
elevaciones o bancos ("vetas" y "pac il es" , libres de inundación). Dentro de estas últimas se diferencian claramente 
las zonas bajas, muy húmedas, en gris claro, de las más elevadas y secas, en blanco (García, 1989; Tenajas, 1984). 
En las zonas anegadas, sin eni:>argo, la banda 4 muestra un bajo poder de discriminación entre áreas con y sin 
vegetación. 
La banda 7 permite del imitar las zonas anegadas y emergidas, diferenciando de modo difuso las zonas con 
vegetación palustre. No muestra en absoluto los gradientes de humedad del suelo en las zonas emergidas. 
En lo que respectá a las razones eI1l'leadas (4/3 y 7/4) arrbas presentan uti 1 idad para del imitar las zonas 
inundadas, aunque con ciertas diferencias: 
. En la ratio 4/3, la diferente penetrabil idad en el agua de anbas bandas, permite diferenciar no solo las 
superficies con agua libre sino separar áreas en función del contenido de humedad del suelo. Se eliminan asimismo las 
diferencias de tono debidas a la presencia de vegetación o turbidez de las aguas en las zonas anegadas, que aparecen 
en negro más o menos uniforme. 
- la imagen de la razón 7/4 es útil para discriminar zonas anegadas con y sin vegetación helófita. Sin embargo 
es menos adecuada que la razón 4/3 para mostrar los gradientes de humedad en las zonas de transición. En esta razón 
(7/4), al no penetrar el agua ninguna de las bandas que la cOlJ1Xlflen, se el imina la nitidez de los bordes de las 
manchas oscuras que caracterizaban las zonas con agua libre en la razón 4/3. Esto podría deberse al hecho de que una 
ratio realta las diferencias espectrales entre las bandas conparadas, eliminando información que sea semejante en 
ambas. El uso de ambas razones permite distinguir tanto los gradientes de huredad (4/3) como la presencia de 
vegetación (7/4), incluso en las zonas anegadas, por lo que su uso conjunto en estudios de marismas inundables es muy 
recomendable. 
CONCLUSIONES 
Se utilizan las bandas 3,4 Y 7, así como las razones 4/3 y 7/4 de una imagen TM de la Punta de Malandar (extremo 
sur de la margen derecha de la desenbocaduradel Guadalquivir), para distinguir los patrones morfológicos que 
previamente se habían reconocido sobre el terreno y que, a grandes rasgos son las tres unidades geomorfológicas d~ 
arenas móviles, estabilizadas y marisma. 
En la unidad de arenas móviles, la razón 7/4 ha mostrado ser la más significativa, ya que ofrece información 
sobre su dinámica, mostrando las estructuras que adoptan los frentes de avance. Asímismo, ofrece \.Ina excelente 
diferenciación de los corrales, e incluso de la vegetación que los coloniza. Las bandas 3, 4 Y 7, por otro lado, 
permiten una buena observación global de todo este sistema de arenas móviles. 
Dentro de la unidad de arenas estabi 1izadas, el reconocimiento se efectúa en función de la densidad de la 
cobertura vegetal, directamente relacionada con la hidromorfía y formas del terreno. Así la parte norte, más interior 
e hidromorfa puede ser claramente diferenciada con la razón 7/4 y, de forma un poco más general, por las bandas 3 y 
7. La zona sur, más seca y con una cobertura vegetal de pinos muy densa puede ser estudiada con la razón 4/3, que ha 
mostrado ser un buen índice de vegetación. 
Finalmente, la marisma presenta unas características de inundación que favorecen una buena distinción de las 
subunidades a través de las bandas 4 y 7, así como en las razones 4/3 y 7/4. La banda 3, por su cierta penetrabilidad 
en el agua y su sensibilidad a la clorofila, ofrece informacion sobre la presencia o ausencia de vegetación en las 
zonas deprimidas y encharcadas (caños y lucios). Las bandas 4 y 7, al no penetrar en el agua, permiten la delimitación 
de los cuerpos de agua. La banda 4 es, sin duda, la que permite una mejor diferenciación de las subunidades al separar 
áreas en función del contenido de humedad, factor estrechamente ligado a la microtopografía que se considera la 
característica que mejor expresa las diferencias morfológicas, edáficas y biológicas en la zona (García, 198?). la 
razón 4/3 ofrece no sólo la distribución del agua libre, sino también la de la humedad, mientras que 7/4, por otro 
lado, permite una buena delimitación de las zonas anegadas, informando sobre la presencia o ausencia de vegetación 
dentro de zonas inundadas (lucios y caños). Estas razones deben de ser eI11'leadas conjuntamente para obtener el máximo 
de información. 
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